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RESUMEN

Se presenta un trabajo practico para estudiar la performance térmica de un colector solar que calienta aire. El equipo opera en
estado no estacionario. Para analizar el comportamiento, durante la experiencia realizada se midieron la temperatura de
entrada y salida del aire, la velocidad del aire, las temperaturas en varios puntos del lecho, y la radiacion solar incidente.
Luego se calcularon la energia util, la eficiencia térmica y los parametros caracteristicos del colector solar ( eficiencia optica
y coeficiente de pérdidas de calor). El trabajo practico desarrollado permite a los estudiantes tomar contacto con herramientas
fundamentales en Ingenieria, como balance de energia, fenomenos de transferencia de calor, modelado de equipos, y calculo
computacional. También debe destacarse que los estudiantes adquieren habilidades en el manejo de instrumentos de medicion
(termocuplas, pirandmetro y anemoémetro), y en el posterior tratamiento de los datos experimentales en una planilla de
célculo.

PALABRAS CLAVE: Educacién - Ingenieria - Solar - Térmica.

INTRODUCCION

El empleo de la radiacion solar es hoy una realidad, ya que existe un amplio y confiable conjunto de tecnologias que
posibilitan su aprovechamiento, especialmente como energia térmica a baja temperatura. Como ejemplo estan los equipos
usados en muchos paises para el calentamiento de agua, secado de productos agricolas, calefaccion de ambientes y
destilaciéon de aguas salobres. Otra area de gran desarrollo es la conversion directa en electricidad mediante celdas
fotovoltaicas. En otros campos, como la conversion indirecta en electricidad, el suministro de calor y frio en procesos
industriales, y el de aplicaciones quimicas, se estan estudiando una serie de alternativas que seguramente permitiran
incrementar el uso de la energia solar en el futuro (Duffie y Beckman, 1991; Kreider y Kreith, 1981; Ollis y Al-Ekabi, 1993;
Rossetti y otros, 1998 ; Wilkins y Blake, 1994).

Asimismo, muchos temas basicos relacionados con la energia solar se han introducido en textos de ensefianza de la
transferencia de calor (Incropera y De Witt, 1990; Mills, 1995). En ellos se trata el comportamiento de los materiales que se
emplean en la construccion de equipos especialmente la variacion de sus propiedades opticas en el espectro solar.Se presenta
la aplicacion de las ecuaciones de balance térmico y se estudian los mecanismos de transferencia de calor en colectores
solares que operan en estado estacionario y usan agua como fluido térmico. Sin embargo, debe observarse que como el
recurso solar varia segln la hora del dia , la época del afio y las condiciones climaticas del lugar, y que ademas existen
dispositivos que poseen materiales para acumular la energia solar como energia térmica , los fendmenos de transferencia de
energia en los equipos de aprovechamiento del sol son no estacionarios.

Aqui se presentan los principios tedricos y los resultados experimentales de un trabajo practico para estudiar la performance
térmica de un colector solar utilizado para el calentamiento de aire (Albizzati y Rossetti, 1998; Albizzati, 2000; Kudret
Selguk, 1977). La conversion de la radiacion solar en energia térmica que se produce en el aparato depende de los tres
mecanismos de transferencia de calor : conduccion, conveccion y radiacion. Una vez que los estudiantes de las carreras de
Ingenieria conocen los principios basicos de la transferencia, el equipo solar es un ejemplo relevante donde es posible
analizar como influyen sobre su comportamiento las propiedades térmicas, Opticas y mecanicas de los materiales que lo
constituyen. Un adecuado tratamiento de los datos experimentales permite determinar los parametros que caracterizan el
comportamiento del colector (eficiencia Optica y coeficiente de pérdidas de calor), los que habitualmente se utilizan en el
disefio y simulacion de equipos solares.

DESCRIPCION DEL COLECTOR

El equipo solar se muestra en la Figura 1. El colector posee una cubierta superior que es una lamina de nylon atravesada por
la radiacion solar, una estrecha camara de aire, y otra cubierta inferior igual a la descripta. Luego tiene un lecho absorbente
de 6 cm de espesor, conformado por virutas de acero de formas y tamailos diversos, sopleteadas con pintura negra mate y
colocado sobre una malla metdlica que actia como soporte. En la parte inferior, el equipo estd aislado
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térmicamente con lana de vidrio, cuyo espesor es de 5 cm. Todos estos elementos estan contenidos en una estructura de
madera, material con el que esta construida también el fondo del colector solar.

2 7
«— 8
1 — entrada de aire 4 — salida de aire 7 — estructura de madera
2 — cubierta semitransparente 5 — malla metalica 8 - soporte
3 — lecho absorbente 6 — aislacion térmica

Figura 1.Esquema del colector solar.

Las dimensiones del equipo son 0,8 m de ancho, 1,8 m de largo y 0,2 m de alto, y el area bruta de coleccion de la energia
solar es 1,44 m2. El peso del total del colector es de 33 kg, mientras que el peso del lecho poroso es de unos 16 kg, y su
porosidad es 97 %

Un ventilador-extractor ubicado en el conducto de salida impulsa la corriente de aire a través del lecho. El aire ingresa por

una rendija ubicada en el frente del colector solar y egresa por un manifold compuesto por tres conductos de PVC situado en
la parte posterior. El conducto tinico de salida construido con el mismo material plastico, tiene un radio de 2,5 cm.

FUNDAMENTOS TEORICOS

El modelo tedrico empleado para el estudio del colector solar que opera en estado no estacionario se elabora a través de
balances de energia térmica en cada uno de los elementos que componen el colector solar y en la corriente de aire
considerando la energia acumulada, la energia ganada y la energia perdida.

Para el lecho absorbente, se tienen en cuenta la acumulacion, el intercambio convectivo de energia con el aire y las pérdidas
de calor por radiacion hacia la cubierta inferior. Se desprecia el calor transferido hacia las paredes laterales y el fondo del
colector, debido a que el equipo esta muy bien aislado. Siendo 1, la fraccion de la radiacion solar incidente que es absorbida,
resulta :

Lecho absorbente: My, Cpy, (d<T,>/dt)=m, I Ac-h,; (<Tp> - T¢y) Ac - he (<Tp> - <T,>) Ac (1)

En la ecuacion de balance de energia térmica para el fluido se considera despreciable la energia que acumula al circular por el
colector solar, por lo tanto la energia ganada por el aire es la energia intercambiada por conveccion desde el lecho absorbente.

Aire: 0 =h, (<Ty> - <T;>) Ac - m, Cp, (Tyo - Ta) 2
La cubierta inferior del colector recibe calor radiante desde el lecho, y transfiere energia también por radiacion hacia la
cubierta superior. Esta cubierta transparente también intercambia energia con el ambiente, produciéndose la transferencia
simultaneamente a través de la r conveccion y de la radiacion.
Cubierta inferior: 0 = hyy (<Ty> - Tg;) Ac - hyo (Ti- Trp) Ac 3)
Cubierta superior: 0 =hy (Tg; - Tga) Ac - (e + hee) (Tea - Te) Ac “4)
Con las ecuaciones formuladas se encuentra la expresion siguiente:
1/Uc=(1/hy )+ (1/hp) +[1/ (he+he) ] )
donde U es el coeficiente total de pérdidas de calor por el tope del colector solar.

En la Figura 2 estd representado el circuito térmico correspondiente al colector. Se muestran las resistencias a la
transferencia de energia entre el lecho y la cubierta inferior, entre la cubierta inferior y la cubierta superior, y entre esta Glltima
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y el ambiente que rodea al dispositivo. La energia 1til en el colector esta directamente relacionada con la elevacion térmica de
la corriente de aire presentada en la citada figura.
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Figura 2. Circuito térmico del colector solar.

Combinando las ecuaciones (2)-(5), se obtiene la ecuacion del balance de energia térmica que describe el comportamiento
global del colector solar:

Mb Cpb (d<Tb> / dt ) = no I AC - UC (<Tb> - Te) AC -m, Cpa (Ta,o - Ta,i) (6)

PERFORMANCE TERMICA DEL COLECTOR

La eficiencia térmica del equipo (1) se define como el cociente entre la energia 1til y la radiacion solar incidente sobre el
plano del colector:

ﬂ =m C (Ta,o - Ta‘i) / I AC (7)

Por otra parte, se puede definir una variable auxiliar(n*) que involucra la energia til y la energia acumulada en el lecho,
ambas divididas por la radiacion solar recibida:

n*=n+M, Cpy (d<Ty>/dt) / (I Ac) ®)

Teniendo en cuenta las ecuaciones planteadas se escribe la siguiente expresion para M*, que incluye los parametros
caracteristicos del colector :

n*=n, - Uc [(<Tp> - To) /1] ©

La ecuacion (9) se emplea para hallar en forma experimental dichos parametros. Los datos experimentales deben permitir la
evaluacion de n* y (<Ty> - T,) / I, y dado que como éstas variables se encuentran alineadas, mediante una regresion lineal se
determinan no (ordenada al origen) y Uc (valor absoluto de la pendiente).

MEDICIONES Y RESULTADOS OBTENIDOS

Para estudiar el comportamiento del dispositivo en funcién del tiempo y luego hallar los parametros caracteristicos del
colector solar se realizaron experiencias donde se determinaron las temperaturas de entrada y salida del aire, la temperatura
en varios puntos del lecho, la radiacion solar incidente y la velocidad del aire en la salida.

En la medicion de temperaturas se utilizaron termocuplas de Tipo J (hierro-constantan), y un indicador multicanal de alta
precision. En el lecho absorbente se colocaron cuatro termocuplas cada 0,60 m, a lo largo del colector solar. Con los datos se
hall6 la temperatura media del lecho empleando funciones polindémicas de tercero y cuarto grado. Esta temperatura fue
practicamente igual a la temperatura media aritmética entre las medidas en los extremos del lecho.

La radiacion solar global incidente sobre el colector solar fue medida con un piranémetro fotovoltaico previamente calibrado
y leida con un milivoltimetro de alta precision. Finalmente la velocidad del aire se determin6 haciendo uso de un anemémetro
de paletas con lectura digital y para calcular el caudal masico del aire se estimo la densidad a su temperatura de salida. Otros
datos necesarios para realizar los calculos, calor especifico del aire y del lecho metalico, se estimaron de un manual (Perry y
Green, 1999).
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En las Figuras 3-5 se muestran los datos y los resultados obtenidos en una experiencia realizada por los estudiantes, con una
duracion de dos horas. Corresponde al dia 14 de noviembre luego del mediodia en los alrededores del mediodia solar. El dia
fue de cielo sin nubes y de alta radiacion, tipico de fines de primavera en la region Centro Litoral de Argentina.

El colector solar se posicioné mirando al norte geografico y con un angulo de inclinacion respecto a la horizontal igual a 20°.
Estuvo durante media hora expuesto al sol, tiempo necesario para el montaje del instrumental, y luego se hizo circular el aire
a una velocidad de 4,5 m/s en el conducto de salida.

El procesamiento de los datos medidos y recolectados se llevo a cabo computacionalmente, utilizando una planilla de célculo.
Las mediciones muestran en la Figura 3, que decrece en el transcurso de la experiencia la radiacion solar, aumenta
suavemente la temperatura de entrada del aire, y la temperatura de salida del aire disminuye en el tiempo. En relacion con la
temperatura media inicial del lecho fue relativamente alta, su tendencia general es decreciente, aunque se ha determinado un
leve crecimiento, coincidente con un aumento en la temperatura de ingreso del aire.
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Figura 3. Temperaturas y radiacion solar. Mediciones (O: T, ,, :T;,, A: I), calculos (0:<Ty>), linea de tendencia(------- ).

En la Figura 4 se representa la evolucion en el tiempo de la energia ttil,de la eficiencia térmica y de la variable arbitraria. En
la experiencia la energia til se reduce en un 42%, y las restantes variables decrecen, pero resulta mas notable la reduccion
del valor de la variable arbitraria. Esto se debe a que aumenta en forma significativa la cantidad de calor aportado por el lecho
absorbente a la corriente de aire circulante.
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Figura 4. Energia ttil ,eficiencia térmica y variable arbitraria. Calculos (0: Q,, :M,A: "), linea de tendencia(------- ).

La Figura 5 incluye los valores calculados de la variable arbitraria, y en la misma se ha trazado la recta que aproxima los
valores de n* y ¢, con el fin de obtener los parametros caracteristicos del colector solar en operacion.

El rendimiento optico se estima que es aproximadamente igual al producto entre las transmitancias de las cubiertas y la
absorbancia del material constituyente del lecho, por lo que su valor experimental es satisfactorio (g = 0,607).
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En relacion con el coeficiente de pérdidas de calor , tal lo adelantado, practicamente cuantifica las fugas hacia el ambiente
que se producen a través de las cubiertas transparentes, y su valor en este caso (Uc = 2,22 W/m® °C) es relativamente bajo.
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Figura 5.Curva caracteristica del colector solar. Calculos (O), regresion lineal¢
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IMPLEMENTACION DE LA EXPERIENCIA

El Trabajo Practico fue inicialmente realizado en el marco del curso de Fundamentos de la Ingenieria Quimica de la carrera
de Ingenieria Quimica. En esta materia, correspondiente al ciclo intermedio de la carrera, se desarrollaban los temas :
Ecuaciones de Balance y Fenomenos de Transferencia de cantidad de movimiento, energia y materia. Dada la modalidad de
estos trabajos, denominados trabajos especiales, la experiencia fue realizada por un niimero limitado de alumnos que cursaron
la asignatura entre los afos 1997 y 1999.

Luego como se reformulo el plan de estudios de la carrera de Ingenieria Quimica, la citada asignatura desaparecid. Los temas
relacionados con energia, ahora se dictan en el curso de Transferencia de Energia y Operaciones, correspondiente al nuevo
plan de estudios, en la cual se ha priorizado la realizacion de otros trabajos practicos.

Se tiene programado implementar ahora el trabajo practico en una asignatura relacionada con las Aplicaciones Térmicas y
Quimicas de la Energia Solar. Esta asignatura optativa, y sera dictada para la carrera de Ingenieria Quimica. Para la
implementacion futura del trabajo se han planteado objetivos similares a los establecidos en los trabajos practicos intensivos,
de manera que el estudiante adquiera capacidades, aptitudes y actitudes no siempre contempladas en la ensefianza tradicional,
Naturalmente, también se pretende repetir los buenos resultados obtenidos anteriormente en beneficio del aprendizaje y que
se han volcado en el articulo de Albizzati y Rossetti ( 1998).

En el presente articulo se ha enfatizado sobre aspectos tedricos del modelado y la construccion de la red térmica en el
colector solar, y en el uso de herramientas de calculo, dado que la asignatura a dictar estara ya dentro del ciclo superior de la
carrera de Ingenieria Quimica.

CONCLUSIONES

e  El trabajo practico desarrollado pone a los estudiantes en contacto con herramientas ingenieriles fundamentales, tal
como balance de energia, modelado de equipos y calculo computacional.

e La experiencia es una herramienta para concientizar sobre la potencialidad que presenta la radiacién solar como
fuente de energia térmica, y comprender los requerimientos para los materiales empleados en los equipos de
conversion de la energia solar.

e  Se capacita a los estudiantes en el manejo de instrumentos de medicion (termocuplas, piranémetro y anemometro),
y en el posterior tratamiento de los datos experimentales mediante una planilla de calculo pueden realizarse las
aproximaciones polindmicas, la regresion lineal y las representaciones graficas propuestas en el trabajo.

e Dada la variedad de condiciones operativas y ambientales que pueden presentarse en la practica, se pueden

posibilidad de disefiarse distintas experiencias, con el fin de determinar la influencia de las distintas variables sobre
la eficiencia y los parametros caracteristicos del colector solar.
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e Utilizando todos los datos experimentales recogidos en las experiencias realizadas bajo diversas condiciones,
pueden obtenerse una unica eficiencia dptica y un unico coeficiente de pérdidas de energia representativo del
comportamiento promedio del equipo.

NOMENCLATURA

A area (m®) Subindices

C, calor especifico (kJ / kg °C) a aire

h coeficiente de transferencia de calor (W / m? °C) b lecho

I radiacion solar (W / m?) C colector

m caudal masico (kg /s) c conveccion

M masa (kg) e ambiente

Q. energia util (kJ / s) f cubierta

t tiempo (s, min) i entrada

T temperatura (°C ) 0 salida

U coeficiente de pérdidas de calor (W / m? °C) r radiacion

z largo del colector ( cm) 1 cubierta inferior
2 cubierta superior

Letras Griegas

n eficiencia térmica (-) Simbolos

n variable arbitraria(-) < promedio

No eficiencia optica (-)

D funcion (m?°C/ W)
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ABSTRACT: It is proposed a practical work to study the thermal performance of a solar collector for air heating. The
equipment work in unsteady state. In order to analyze the device behavior experiences are accomplished where the inlet and
outlet temperatures of air, the air velocity, the temperature in several points of the bed, and the incident solar radiation are
measured. Then, the energy gain, the thermal efficiency and the characteristic parameters of the solar collector (optical yield
and heat loss coefficient) are calculated.The practical work developed allows the students to get in touch with fundamental
engineering tools, such as energy balance, heat transfer phenomena , equipment modeling and computing calculation. It is
also important to emphasize that the experiences give students training in the handling of measurement instruments
(thermocouples, piranometer and anemometer), and in the subsequent treatment of the experimental data by means of a
spreadsheet.

KEYWORDS: Education - Engineering - Solar - Thermal.
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